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　　　　I？ig．8　Respollse　of　inverted　pendulum　declined　at　O．05　rad
ロボ写真である。写真は，0．5秒間隔（120rpm）で4秒
間撮影した。Fig．8（b）はその測定結果である。台車は
まず約15cm進み，その後一16cmの位置まで後退してい
る。また振子は約0．5秒後に一〇，08rad，約1．1秒後には
0．09rad傾いており，Fig．　4のシミュレーション結果と
比べると減衰率の小さい事がわかる。これは主にチェー
ンのバックラッシュのためと考えられる。0．4秒あたり
のxの波形にそのためと見られる波形の乱れがある。し
かし3秒程度で整定している。
　Fig．9は，振子にインパルスを加えた時の応答であ
る。振子の最大傾斜角度は約O．　06rad（約3°）であり，
台車は約16，7cm移動している。Fig．5と比較するとや
り減衰率が小さい。xの波形t／CFig．　8（b）と同様の乱
れが見られ，よって上と同様にバックラッシュによるも
のと思われる。整定時間は約3秒である。
§6．おわりに
以上のように本論文の目的である倒立振子システムの
（33）
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Fig．9　1mpulse　response
安定化には一応成功した。
　今後の研究課題としては，振子を最短時間で現在位置
から指定位置へ移動させる最短時間制御問題，さらには
2本足歩行機械の研究等がある。
　また本論文では評価関数の重み行列をシステマティッ
クに決定する手法をしめした。この手法を多次元入力を
持つシステムへ拡張することは容易である。しかし，そ
の収束条件については今後の問題として残されている。
なお，望ましい固有値を与えるフィードバックゲインを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Akとすると，本手法によってkに近いkを求めること
によって指定された固有値に近い固有値を与える最適フ
n一ドバックゲインを求めることが可能であることを注
意しておく。
　さらに，オブザーバの極や状態ベクトルの最適な選択
法の研究も重要な課題である。本論文ではOPアンプを
用いて回路を製作した。そのため，各OPアンプが飽和
しないようにシミュレーションを併用しながら状態ベク
トルおよび回路を設計した。また極配置は全く経験的に
行った。この分野に対する統一的な理論が望まれる。ま
たこの回路設計に対するCADシステムの開発も興味あ
る課題である。
附　　録
　こ・こでは3τ1で設定された以下の問題に対する1つ
の逐次解法を提案する。
〔問題〕
　ベクトルα，非負定値対称行列Pが与えられたとして
　　　　VA＋ATV－Vbr”1b’V＋Q＝0　　（a－1）
　　　　kT＝－r－lbTV　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a－2）
　　　　（Vは正定値対称行列）
のもとで
　　　　L＝（k一α）Tr（k－Ct）　　　　　（a－3）
を最小とするQ，rとkを求めよ。
　さて，（a－1）式と（a－2）式から，特定のQとrに対
する解kは，σ＝aQ，7＝ar（a＞0）に対する解んと
同一であることは容易に確められる。よってQとrの相
対的な大きさのみが重要である。また，Qは状態ベクト
ルの要素間の相対的な重要性を規定するもので，物理的
に決定することが容易である場合が多い。よって以下で
はQ行列は与えられたものとして（a－3）式を最小とす
るrを求める手法をしめす。
　さて，ラグランジュ未定係数行列として対称行列Aを
導入し，また
　　　　S＝r　1
とすると，（a－1）～（a－3）式より
　　　　L＝＝（Vbs十a）Tl’T（Vbs十a）
　　　　＋tr｛d（VA＋A’V－　Vbsb’V＋Q）｝
　　　　＝tr｛（V6s十α）P（▽「bs十α）T
　　　　　十A（VA十AT　V－VbsbT　v十Q）｝
（a－4）
（a－5）
となる8）。ここでtrMは行列Mのトレースである。
　　　　∂t「｛XAXB∂x｝－A・X・BT…X・A・（a－・）
に注意して9），（aT5）式をS，　y，∠で偏微分して零とお
く。
．」藷一・び隔・b・　vr・－S・・　・・　Vb－・（a－・）
器一告｛・・脇・＋・・δ齪…ゴ・
　　　　＋sTabT＋Ad＋AAT－sbbT・v∠－sAbbT｝＝o・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（i－8）
　　　蕃調＋A’　v－　Vb・b・　v＋Q－・’（・！9）
（a－7），（a－8），（a－9）式と（a－2），（a－4）式に注意して整
理すると
　　　　・一・嘔抑・＋告k・Ak）”　（a－1・）
（34）
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　　（A＋bk・）∠＋∠（A＋bk・）・＋÷b（・一ん・）r
　　　　＋÷P（・－k）b・・…　　　（a－11）
　（A十bkT）TV一ト1／（A」十bkT）十krkT十Qニ0　　　（a－12）
となる。よって以下の手順で逐次計算を行う。?
3
4
5
6
　以上の手順において，
を求める式の分母が零とならないために必要である。
雇＝Oei　rが無限大の場合に相当するので，この除外は
一般性をそれほど欠くものではない。また2と4におい
て
　　　　Pl＝（A＋bk，T）⑭1＋⑱（A＋bゐの　（a－13）
?
　　　　P2＝（A、十bk，T）丁区）1十1（茎）（A十bk，T）T　（a－14）
（ここで⑭はクロネッカー積1°），ムは単位行列）の逆行
列を求める必要があるが
　　　　p2－1＝（1）1－1）T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a－15）
の関係があるからP、－1を求めるだけでよく，1手順に
おける計算量は通常のリカッティ代数方程式の逐次解法
（たとえば文献11）とそれほど変わらないことを注意し
ておく。また重み行列rは，kとaの各要素の誤差の相
対的重要度を指定するもので収束速度にはそれほど影響
しない。
〔数値例〕
　一例としてつぎの状態方程式を考える。
　　　　ab＝［gl］x＋［ユ］u　　（a“16）
各行列およびベクトルを以下のように定める。
　　　　Q＝diag．｛10，10｝　　　　　　　　　　　　　　　（a－17）
　　　　1一1＝diag．｛10，10｝　　　　　　　　　　　　　　　（a－18）
　　　　a＝（3，2）T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a－19）
r。とk。（A＋bk。T；安定行列，　k。キ0）を定める
（A十bki「）A，＋」、（A＋臨丁）T
＋！｛6（α一k，）・r＋r（。一島）ゐ・｝＝o
　rt
よりムを求める。
ri・F晒（去研・＋去・撮）－1
よりri＋1を計算する。
（A十bk　T）琉＋1十Vz＋1（A十b島丁）
十kirf＋iki十Q　＝o
よりVt＋1を求める。
k，＋、＝＿＿Lv，．、b
　　　　ri十1
より島＋1を求める。
ll島＋、－k，　li＜εであれば計算終了。そうでなけれ
ば2へ。
　　　　　　　　　1のkoキOの条件は3のrt＋1
　　　　ko＝（2，1）T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a－20）
　　　　r。＝＝　10　　　　　　　　　（a－21）
　k，の収束の様子をFig．　A．－1に，またrtそれをFig．
A・2にしめす。Fig．　A－1に書かれている破線は，　r＝
1～10に対する最適フィードバックゲインの軌跡であ
る。k。から出発したk，は，　k，で破線上に達し以後破
線上を収束点へ向っている。これはriの収束に比較し
てリカッティ代数方程式の収束が速いためと考えられ
る。30回の繰り返し計算の結果，
　　　　k30＝（2，06，　2，89）T　　　　　　　　　　　　　　　（a－22）
となった。またそのとき
　　　　r30＝＝2．36　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（a－23）
である。Fig．　A－1にしめされるように，　k，。は破線で
示される差の存在領域においてaに最も近いベクトル
である。
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Fig．　A－1　Convergence　of　k，
　　　　k13
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Fig．　A－2　Convergence　of　rt
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